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Введение
Самым ненадежным узлом электрической ма
шины является изоляция обмоток электрических
машин [1, 2]. При этом убытки обусловлены не
только большими затратами на ремонт или замену
отказавших электродвигателей, но и простоем обо
рудования, в котором была задействована отказав
шая электрическая машина. Надёжность изоля
ции обмоток электрических машин во многом за
висит от качества изоляции обмоточного провода,
от вида и состояния намоточного оборудования и
технологии пропитки [3–6]. Именно в процессе
пропитки обмоток пленкой пропиточного состава
скрываются дефекты в витковой, межфазной и
корпусной изоляции. В результате пропитки улуч
шаются не только электроизоляционные свойства
обмоток, но возрастает и их теплопроводность,
влагостойкость, монолитность и другие характе
ристики, повышающие надежность изоляции об
моток.
Содержание влаги в воздухе, высокие и низкие
температуры воздуха оказывают неблагоприятное
воздействие на изоляцию обмоток электроприво
дов, ускоряя процесс изнашивания полимерных
материалов, снижая их электрическую прочность
[7, 8]. Процесс проникновения влаги в обмотки
электрических машин усугубляется при их плохой
пропитке, когда степень заполненности межвитко
вых и прикорпусных полостей пропиточным со
ставам низка. При этом в изоляции обмоток обра
зуются многочисленные поры и капилляры, в ко
торые проникает и адсорбируется влага, что при
водит к ускоренному старению изоляции обмоток
и значительному повышению вероятности их отка
за [9].
Большую опасность представляет недопусти
мый нагрев обмоток электрических машин [8], вы
зываемый длительными перегрузками, ухудшени
ем условий охлаждения электрооборудования,
обрывом одной из фаз сети и работой электрообо
рудования в неполнофазном режиме, отклонения
ми напряжения выше допустимых пределов, ча
стыми или затянувшимися пусками электродвига
телей, а также их опрокидыванием и заклинива
нием ротора и др. Важное значение для обеспече
ния надежности и безопасности работы имеет пе
риодический контроль сопротивления изоляции
обмоток, величина и скорость изменения которого
при эксплуатации помимо прочих факторов зави
сит также и от качества пропитки обмоток.
Перед монтажом электродвигателя в промы
шленные установки его необходимо тщательно ос
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Актуальность работы обусловлена тем, что основная часть технологических процессов практически во всех отраслях промы%
шленности, в том числе связанных с добычей, транспортировкой, переработкой минерального сырья, не может быть реализо%
вана без использования электродвигателей. Высокая надежность работы этих машин обеспечивает безаварийность и является
гарантом безопасности людей в указанных отраслях промышленности. Показатели надежности работы электрических машин за%
висят от состояния изоляции обмоток, которое в значительной мере определяется насыщенностью полостей обмотки пропиточ%
ным составом, проникшим в них при пропитке. Совершенствование же технологии пропитки обмоток электрических машин, по%
вышение их качества и надежности изоляции, невозможно реализовать без надлежащих методов контроля качества пропитки.
Цель работы: исследование применимости электрической ёмкости обмоток относительно корпуса для контроля качества про%
питки обмоток электрических машин.
Методы исследования: электрические измерения ёмкостных характеристик обмоток электрических машин; измерения геоме%
трических параметров компонент изоляции обмоток; метрологические методы оценки погрешностей косвенных измерений.
Результаты. Доказана возможность определения коэффициентов пропитки путем измерения емкостных характеристик обмот%
ки относительно ее корпуса. Проведено обоснование критериев для оценки качества пропитки и получены формулы для их рас%
чета. Достоверность результатов подтверждена экспериментально. Осуществлён подробный анализ метрологических характе%
ристик предлагаемого способа. Реальные примеры показывают, что использование предлагаемого способа позволяет обеспе%
чить высокую точность определения коэффициента пропитки обмоток статоров электрических машин. Результирующая косвен%
ная ошибка определения коэффициентов пропитки не превышает 3,8 %.
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Пропитка, компаунд, электрическая ёмкость, диэлектрическая проницаемость, магнитный сердечник, конденсатор, статистиче%
ские смеси.
мотреть, при помощи мегомметра проверить со
противление изоляции между фазами и между фа
зами и корпусом. Для проверки изоляции электро
двигателей с рабочим напряжением обмоток
380/660 В рекомендуется пользоваться мегомме
тром на напряжение 1 кВ. Измеренное сопротив
ление изоляции между корпусом и обмоткой элек
тродвигателя должно быть не менее 1,5 МОм. Од
нако высокое исходное сопротивление изоляции
обмоток еще не является гарантией её высокой на
дежности. Это обусловлено тем, что при низкой
степени заполнения межвитковых и прикорпу
сных полостей обмоток пропиточным составом в
воздушных полостях незаполненной пропиточным
составом изоляции обмотки может конденсиро
ваться влага, пыль, различные химические веще
ства, что вызовет ускоренное снижение сопротив
ления изоляции.
Кроме приведенных выше причин снижения
качества изоляции обмоток, существуют еще так
называемое естественной старение и износ изоля
ции, заключающийся в ухудшении состояния из
за воздействия окружающей среды и выделяемого
обмоткой тепла, которое зависит от теплопровод
ности пропиточного состава и качества пропитки
[10]. Вследствие нарушения изоляции происходит
витковое замыкание. Если это замыкание произо
шло в обмотке якоря машины, то при вращении
его в магнитном поле в замкнутых накоротко вит
ках якоря, вследствие их малого сопротивления,
возникнут большие токи и через несколько десят
ков секунд короткого замыкания изоляция об
углится. Кроме виткового замыкания, часто про
исходит замыкание между секциями обмотки. Та
кое замыкание может возникнуть на коллектор
ных пластинах вследствие их деформации, запол
нения промежутков между пластинами проводя
щей влагой или проводящей пылью.
Пропитка обмоток приводит к повышению их
монолитности, механической прочности, влаго
стойкости и теплопроводности, что в значительной
мере приводит к повышению надежности, безот
казности и безаварийности работы [11].
Совершенствование технологии пропитки, опе
ративное устранение технологических причин,
приводящих к некачественной пропитке, невоз
можно реализовать без разработки и внедрения не
разрушающих методов контроля качества указан
ной технологической операции.
Теоретическая часть
Попытки найти простой и достоверный способ
контроля пропитки предпринимались относитель
но давно. В частности, в работе [12] был предложен
ёмкостной метод контроля качества пропитки об
моток электрических машин, который заключал
ся в измерении емкости обмотки относительно
магнитного сердечника до пропитки Сiд и емкости
относительно магнитного сердечника после пропи
тки и сушки обмотки Сiп. Качество пропитки было
предложено оценивать по коэффициенту пропитки
Kпр, определяемому из выражения
(1)
Недостатком этого способа является низкая
точность контроля, так как величины Сiд и Сiп зави
сят от расположения витков в обмотке, а также от
того, как распределился состав по корпусным по
лостям обмотки. При попадании одинакового ко
личества (массы) пропиточного составa в две раз
ные однотипные обмотки одной партии Kпрi, опре
деляемый по формуле (1), может давать суще
ственно отличающиеся друг от друга значения.
Поэтому формула (1) не позволяет объективно су
дить о насыщенности полостей обмотки пропиточ
ным составом. Кроме того, коэффициент пропи
тки, определяемый выражением (1), не дает пред
ставления о степени заполненности объема пор и
капилляров в обмотке пропиточным составом.
В работе [13] для оценки наполненности обмот
ки пропиточным составом использовался метод,
основанный на измерении ёмкости специально
вставленного в обмотку центрального проводника
относительно магнитного корпуса (магнитного
сердечника) статора до и после пропитки. Необхо
димым условием использования данного метода
является наличие центрального проводника, изо
лированного от остальных проводников обмотки,
который в реальных обмотках электрических ма
шин отсутствует. Поэтому применение данного ме
тода требует изменения конструкции контролиру
емого изделия или подготовки имитационных ма
кетов. Кроме того, метод обладает низкой точно
стью, поскольку измеряемая величина емкости
проводника относительно корпуса, как до пропи
тки, так и после неё, мала и составляет лишь де
сятки пикофарад. Малое значение указанной ем
кости предъявляет высокие требования к точности
используемых средств измерения и приводит к
большим погрешностям.
Рассмотрим вопрос о возможности использова
нии ёмкости обмоток относительно магнитного
сердечника в качестве информационного фактора,
с помощью которого можно определить степень за
полненности (насыщенности) пропиточным соста
вом полостей обмотки.
Основываясь на представлении емкости обмот
ки относительно корпуса изделия в виде слоистой
системы (см. рисунок) и постоянстве отношения
емкостей обмотки после погружения ее в диэлек
трическую жидкость к емкости этой же обмотки до
погружения, покажем, каким образом можно най
ти Kпр [14, 15].
На рисунке а представлено сечение обмотки в
одном из пазов. Оно состоит из проводов 1, покры
тых слоем эмали 2, корпусной изоляции 3, поверх
ности паза 4, воздушных полостей между поверх
ностью обмотки и корпусной изоляцией 5 и воз
душных полостей между корпусной изоляцией и
.ii
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поверхностью паза 6, а также из магнитного сер
дечника (корпуса) 7.
Ёмкость обмотки относительно корпуса, кото
рым является магнитный сердечник статора элек
трической машины, можно представить в виде
слоистого плоского конденсатора до пропитки (ри
сунок, б) и после неё (рисунок, с). На рисунке б и с
введены те же обозначения, что и на сечении об
мотки, только на рисунке с вместо позиций 5 и 6
введены позиции 8 и 9, так как воздушные поло
сти обмотки 5 и 6 после пропитки и сушки частич
но заполняются пропиточным составом. В связи с
этим позициями 8 и 9 обозначены те же полости 5
и 6, но заполненные статистически распределен
ными по этим полостям частицами пропиточного
состава. На рисунке, изображающем сечение об
мотки в одном из пазов, цифрой 10 обозначен клин
обмотки. Ёмкость непропитанной обмотки относи
тельно корпуса изделия состоит из последователь
но соединенных слоев (рисунок, б): эмалевой изо
ляции провода 2, корпусной изоляции 3, воздуш
ной прослойки 5 между поверхностью обмотки и
корпусной изоляцией, воздушной прослойки 6
между корпусной изоляцией и поверхностью паза
изделия. Обозначим емкости слоев, соответствен
но, С1, С2, С3, С4. С учетом того, что слои 2, 3, 5, 6 со
единены последовательно, емкость любой iй не
пропитанной обмотки можно представить в виде
выражения
(2)
Формулу (2) можно преобразовать к виду
(3)
где – эквивалентная емкость после
довательно соединенных слоев эмалевой 2 и кор
пусной 3 изоляции; – эквивалент
ная емкость воздушных прослоек 5 и 6.
Эквивалентную емкость воздушных прослоек
Сiв можно представить в виде произведения геоме
трического фактора gi на диэлектрическую прони
цаемость воздуха в:
Сiв=giв.                                        (4)
С учетом введенных обозначений формулу (3)
можно представить в виде
(5)
При пропитке обмотки величины Сiэк и gi остают
ся неизвестными, а изменяется только величина Сiв
в результате замещения воздуха в полостях обмот
ки пропиточным составом (рисунок, с, слои 7 и 8).
Если представить пропиточный состав, остав
шийся в обмотке после пропитки, в виде статисти
ческой смеси, состоящей из пропиточного состава
объёмом Viп и пузырьков воздуха в нем, то емкость
обмотки относительно корпуса изделия после про
питки можно представить в виде
1 1 1 .
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Рисунок. Сечение обмотки в одном из пазов (а) и представление её корпусных полостей в виде слоистого конденсатора до про%
питки (б) и после неё (в). 1 – провод; 2 – эмалевая изоляция; 3 – диэлектрическая изоляционная пленка (корпусная изо%
ляция); 4 – поверхность паза; 5 – воздушные полости между поверхностью обмотки и изоляционной диэлектрической
пленкой; 6 – воздушные полости между изоляционной диэлектрической пленкой и поверхностью паза; 7 – магнитный
сердечник (корпус); 8, 9 – полости обмотки 5, 6 после пропитки и сушки; 10 – клин
Figure. Cross section of the winding in the groove (a) and its presentation in the form of multilayer capacitors before (b) and after (с)
impregnation. 1 is the wire; 2 is the enamel insulation; 3 is the dielectric insulating film; 4 is the groove surface; 5 is the air ca%
vities between the coil surface and the insulating dielectric film; 6 is the air cavity between the insulating dielectric film and the
surface of the groove; 7 is the magnetic core (body); 8, 9 are the windings 5, 6 hollows after impregnation and drying; 10 is
the wedge
                   a/a    ?/b    ?/c 
(6)
где i* – эквивалентная диэлектрическая проница
емость статистической смеси [16–19].
Значение i* можно определить из формулы
Лихтенеккера–Ротера [20]:
(7)
где л – диэлектрическая проницаемость пропиточ
ного состава.
Учитывая, что диэлектрическая проница
емость воздуха в=1, получим:
(8)
где V – суммарный объем прикорпусных воздуш
ных полостей 5 и 6 до пропитки.
Из формулы (8) следует, что
(9)
Из уравнения (6) получаем:
(10)
Однако в выражении (10) неизвестными вели
чинами являются Сiэк и gi. Эти величины можно
найти в каждой из iй контролируемых обмоток,
воспользовавшись примечательным свойством,
которое заключается в следующем. Ёмкости не
пропитанных обмоток относительно магнитного
сердечника имеют большой разброс. Однако, нес
мотря на это, если осуществить имитацию 100%й
пропитки путем погружения изделий в диэлектри
ческую невязкую жидкость с известной диэлек
трической проницаемостью 1, то отношение ёмко
стей обмоток относительно корпуса после имита
ции в них 100%й пропитки к ёмкостям тех же об
моток до пропитки является постоянной величи
ной значение которой зависит
только от величины 1.
Поскольку величина А не зависит от первона
чального значения емкостей обмотки относитель
но корпуса и одинакова для всех однотипных изде
лий при погружении их в диэлектрическую жид
кость с проницаемостью 1, то для нахождения ве
личины А достаточно измерить емкости относи
тельно корпуса до погружения в жидкость и после
погружения в нее только у одной из контролируе
мых обмоток.
Подставив значение величины А в выражения
(5), (6) и учитывая, что для любой из контролируе
мых обмоток величина емкости относительно кор
пуса, измеренная после погружения обмотки в ка
либровочную диэлектрическую жидкость Сi,100 %,
связана с емкостью этой же обмотки до погружения
в жидкость Сiд соотношением Сi,100 %=AСiд, получим:
(11)
(12)
Подставив уравнения (11) и (12) в (9), получим:
(13)
Расчет методических погрешностей контроля
Оценим погрешности в определении коэффициен
тов пропитки прикорпусных полостей обмотки Kiпр.
В соответствии с выражением (13) погрешность
в определении можно представить в виде
(14)
где В1, В2, В3, В4, В5 – коэффициенты влияния на
погрешность составляющих л, 1, Ciп, Ciд, А соот
ветственно. Значения коэффициентов влияния, в
соответствии с [21, 22], определяются по формуле
(15)
где xi – параметры, соответственно, л, 1, Ciп, Ciд, А;
i=1, 2, 3, 4, 5.
С учетом выражений (13) и (15) получим:
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Для определения численных значений коэффи
циентов влияния В1, В2, В3, В4 и В5 необходимо за
даться численными значениями входящих в фор
мулу (14) параметров. Диэлектрическая проница
емость л компаунда КП34 в отвержденном состоя
нии равна 3,3. Диэлектрическая проницаемость ке
росина 1, использованного нами для имитации
100%й пропитки равна 2,074. Эти величины были
измерены по методике, рекомендованной
ГОСТ 64334–71. Для двигатsелей 4АИР112M4 но
минальные значения Ciд и Ciп определялись по ста
тистическим данным, набранным для этих элек
тродвигателей на заводе ПО «Сибэлектромотор».
Номинальные среднестатистические значения Ciд и
Ciп были равны, соответственно, 2957 пФ и
4192 пФ. Величина А определялась по результа
там статических исследований и была равна 1,553.
Подставив численные значения параметров в
формулы (16)–(20), определяющие коэффициенты
влияния, получим: В1=0,838, В2=1,124, В3=4,995,
В4=4,995, В5=2,464.
Оценим величины
Диэлектрическая проницаемость пропиточного
состава КП34 в отверждённом состоянии измеря
лась по ГОСТ 64334–71 на трехэлектродной за
жимной ячейке с помощью цифрового измерителя
емкости Е8–4. При подготовке образцов компаун
да к измерению диэлектрической проницаемости
продолжительность полимеризации в толстом
(4–5 мм) слое осуществлялась при температуре
(125±5) °С не более 3 минут. Диэлектрическая про
ницаемость определялась по формуле
(21)
где Ся, Сяп – емкости ячейки соответственно без об
разца пропиточного состава и с ним. В соответ
ствии с выражением (14) можно записать:
(22)
где В6 и В7 – коэффициенты влияния, определя
емые по формуле (15).
В соответствии с выражением (15) В6=В7=1.
Величины Ся и Cяп были равны, соответственно,
31,46 и 103,82 пФ.
В соответствии с паспортными данными на из
меритель емкости Е8–4 погрешность С определя
ется по формуле
С=(0,001С+0,02пФ+1 eд. счета),        (23)
где С – измеренная величина емкости.
Подставив в формулу (23) значения емкостей Ся
и Cяп, получим:
Ся=6,14510–2 пФ;
Cяп=2,2410–1 пФ.
Следовательно, величина относительной по
грешности в измерении л, в соответствии с (22),
равна:
Величина относительной погрешности измерения
диэлектрической проницаемости калибровочной жид
кости (керосина) находится по аналогичной формуле:
Абсолютные погрешности в измерении емко
стей обмотки Сiд и Сiп определяются из соотноше
ния (23) и равны, соответственно, 3,977 и
5,212 пФ. Относительные погрешности в измере
нии емкостей Сiд и Сiп равны:
Оценим погрешность, вносимую в измерения
коэффициента пропитки Kiпр, величиной А. Ёмко
сти, входящие в соотношение (2), можно предста
вить в виде выражений:
(24)
(25)
(26)
(27)
где 0 – коэффициент размерности; в, и, э – диэлек
трические проницаемости соответственно воздуш
ной прослойки, корпусной изоляции, эмали прово
да; Sп – площадь поверхности паза; р – количество
пазов статора; dэ, d1, dи, d2 – эквивалентные толщи
ны эмали провода, воздушной прослойки между
корпусом изделия и корпусной изоляцией, корпу
сной изоляции и воздушной прослойки между кор
пусной изоляцией и обмоткой соответственно.
Из выражения (2), с учетом выражений
(24)–(27), ёмкость Ciд будет равна:
(28)
где dв=d1+d2; в=1.
С учетом того, что диэлектрическая проница
емость воздуха в=1, выражение (28) можно запи
сать в виде
(29)
У погруженного в диэлектрическую жидкость
изделия выражение для расчета электрической
емкости С100 % между корпусом изделия и проводом
обмотки, с учетом выражения (29), имеет вид:
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Величину А, с учетом выражений (29) и (30),
можно записать в виде
(31)
Для статоров электродвигателей 4A112M4 чи
сло пазов р=36, Sп=4536 мм2, и=2,1; э=2,2;
dи=0,25 мм, dэ=0,04 мм.
Величина электрической ёмкости эмалевого
слоя и корпусной изоляции, в соответствии с выра
жениями (24), (25), будет равна:
Среднестатистическое значение емкости непро
питанной обмотки относительно корпуса равно:
Ciд=2957 пФ. Используя эту величину, определим
из выражения (29) численное значение эквива
лентного воздушного зазора dв:
Эксперименты показали, что емкости непропи
танных обмоток относительно корпуса могут отли
чаться друг относительно друга на 15–20 %. Этот
разброс емкостей может быть обусловлен рядом
причин: нестабильностью толщины эмалевого по
крытия провода dэ; нестабильностью толщины
корпусной изоляции dи; нестабильностью эквива
лентного воздушного зазора dв. Оценим, насколько
приемлемо допущение постоянства величины А
для всех однотипных обмоток. Для этой цели най
дем, в каком диапазоне значений изменяется вели
чина А, если емкости непропитанных обмоток име
ют разброс ±20 %.
Пусть толщина эмалевого покрытия и корпу
сной изоляции от обмотки к обмотке изменяется
на ±30 %, а толщина эквивалентного воздушного
зазора – на ±40 %. Тогда минимальные и макси
мальные значения толщины эмали, корпусной
изоляции и воздушного зазора будут равны:
dэmin=0,028 мм, dэmаx=0,052 мм;
dиmin=0,175 мм, dиmax=0,325 мм;
dвmin=0,2106 мм, dвmаx=0,4914 мм.
В соответствии с формулой (31) при наихудших
сочетаниях эквивалентных толщин слоев расчет
ная величина Ат будет иметь значение:
Атmin=1,589, Атmах=1,613.
При наихудших сочетаниях эквивалентных
толщин слоев величина Сiд, в соответствии с фор
мулой (29), будет иметь значения:
Ciдmax=4712,6 пФ, Ciдmin=1677,7 пФ.
Разброс емкостей непропитанных обмоток от
носительно среднестатистического значения емко
сти составит:
Разброс Ат относительно среднего теоретическо
го составит:
Таким образом, варьирование толщины корпу
сной изоляции и эмали провода в пределах ±30 %,
а толщины эквивалентного воздушного промежут
ка в пределах ±40 % приводит к максимальной по
грешности, вызванной непостоянством значения
величины Ат не более чем на 2,51 %, в то время как
величина емкостей непропитанных обмоток при
указанных вариациях изменяется на величину
±59,37 %, что можно считать теоретическим под
тверждением постоянства величины. Эксперимен
ты, проведенные на 50 обмотках электродвигателей
серии 4АИР112M4 путем имитации в них 100%й
пропитки погружением их в керосин, показали что
при среднем значении A
–
э=1,553 абсолютная по
грешность в измерении А=±0,021, а относитель
ная погрешность
Ошибки, составляющие результирующую по
грешность, не коррелируют между собой, так как
их источником являются разные причины. С уче
том полученных численных значений коэффици
ентов влияния и погрешностей величин, входя
щих в формулу (3.91), величина максимальной ре
зультирующей относительной погрешности опре
деления коэффициента пропитки прикорпусных
полостей обмоток равна:
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Таким образом, результирующая погрешность
изменения Kпрi по двум измерениям ёмкости обмот
ки относительно магнитного сердечника статора
до и после пропитки.
Заключение
В работе проведено обоснование ёмкостного спо
соба контроля качества пропитки. Обоснован выбор
критериев для оценки качества пропитки. Приведе
ны формулы для определения коэффициента про
питки прикорпусных полостей обмотки, показы
вающие, что степень заполненности указанных по
лостей пропиточным составом можно определить по
изменению в процессе пропитки ёмкости обмоток
относительно магнитного сердечника. Проведена
оценка погрешностей предлагаемого способа кон
троля на примере реальных двигателей серии АИР.
Показано, что результирующая погрешность кон
троля качества пропитки не превышает 3,75 %.
Предлагаемый способ имеет достаточно высо
кую точность, не требует изготовления дорогостоя
щих оригинальных средств контроля, а позволяет
использовать обычные, широко распространенные
на практике измерители ёмкости.
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CAPACITIVE METHOD FOR CONTROLLING THE QUALITY OF WINDING IMPREGNATION 
IN ELECTRIC MOTOR FOR GENERAL INDUSTRIAL USE
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The relevance of the work is caused by the fact that the majority of technological processes almost in all industries, including those re%
lated to extraction, transportation, processing of mineral raw materials, cannot be implemented without the use of electric motors. High
reliability of these machines provides trouble%free operation and guarantees human safety in these industries. The reliability indices of
electrical machine operation depend on insulation condition of the windings, which is largely determined by the quality of impregnation.
It is impossible to improve winding impregnation, increase the quality and reliability of isolation, without certain methods for controlling
the impregnation quality.
The main aim of the research is to study the applicability of winding electrical capacitance relative to the housing to control the quality
of winding impregnation in electrical machines.
Research methods: measurement of electrical capacitive characteristics of the windings of electrical machines; measurement of geo%
metric parameters of winding components; metrological methods to estimate errors of indirect measurements.
Results. The authors have proved the possibility of determining the impregnation coefficients by measuring the capacitive characteris%
tics of the winding relative to its body; substantiated the criteria to evaluate the quality of impregnation and formulas for their calcula%
tion. The reliability of the results is confirmed experimentally. The paper introduces the detailed analysis and evaluation of metrological
characteristics of the proposed method. Real examples show that use of the proposed method allows ensuring high accuracy in deter%
mining the winding impregnation coefficient in stators of electric machines. Indirect error of determining the impregnation coefficients
does not exceed 3,8 %.
Key words:
Impregnation, compound, electrical capacitance, dielectric constant, magnetic core, capacitor, statistical mixture.
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